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1 JOHDANTO 
 
Rakennusautomaatiojärjestelmien käyttö on yleistynyt ja vakiintunut ilmastointiko-
neiden käytön yhteydessä. Järjestelmien kautta voidaan seurata esimerkiksi lämpötilo-
ja koneen eriosissa. Lämpötilojen kautta voidaan seurata ilmastointikoneen energiate-
hokkuutta, joten on tärkeää, että automaation antamat mittaustulokset ovat tarkkoja.  
 
Työssäni tutkin Mikkelin ammattikorkeakoulun kasarmin kampuksen X-
rakennuksessa olevaa ilmanvaihtokonetta. Työni syventyy siihen, miten rakennusau-
tomaatiojärjestelmä soveltuu ilmastointikoneen lämmöntalteenoton seurantaan ja 
kuinka paikkansa pitävät rakennusautomaatiojärjestelmän mittaustulokset ovat. 
  
Rakennusautomaation mittaustuloksia verrataan työn aikana suoritettuihin kenttä- 
mittauksiin. Tuloksia vertaillaan laskemalla lämpötilasuhde rakennusautomaation mit-
tausarvoilla, jota verrataan mittauksilla korjattuihin arvoihin. 
 
Opinnäytetyön aihe on lähtöisin Mikkelin ammattikorkeakoululta yliopettaja Aki Val-
keapäältä. Haluan kiittää häntä saamastani opinnäytetyön aiheesta sekä ohjauksesta, 
joka on vaikuttanut opinnäytetyöni prosessiin positiivisesti. 
 
 
2 LÄMPÖTILAN JA PAINE-ERON MITTAAMISEN YLEISET                 
VAATIMUKSET IV-KONEESSA 
 
Ilmastointikoneessa tehtäviä mittauksia voidaan suorittaa monella eri tavalla. Suomen 
standardoimisliitto on tehnyt kuitenkin standardin, jossa mainitaan seuraavanlaiset 
menetelmät: kiinteästi asennettu mittauselin, kalibroitu mittauselin sekä monipistemit-
taus. Standardissa mainitaan myös, että mittaukset tulee suorittaa ensisijaisesti tyyppi-
hyväksyttyjä kiinteästi kanavistoon asennettuja mittauselimiä käyttäen. [1,s. 3.] Mitta-
uselimenä voidaan lisäksi käyttää ominaisuuksiltaan tunnettua ja mittauslaitteena ka-
libroitua ilmastointikoneen tai kanaviston komponenttia. Jotta mittauselimelle ilmoi-
tettu tarkkuus olisi voimassa, on sen sijoitus ja asennus oltava tyyppihyväksyntäoh-
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3 LÄMPÖTILAN MITTAAMINEN 
 
Ilmastointikoneessa tehtävät lämpötilamittaukset ovat ilmasta tehtäviä mittauksia. 
Kanavissa on yleensä kiinteästi asennetut lämpötilamittarit. Mittarit pyritään asenta-
maan sellaisiin kohtiin kanavistoa, joista mittausten tulosten perusteella voidaan seu-
rata laitoksen toimintaa. Esimerkiksi lämmöntalteenoton ja IV-lämmityspatterin toi-
mintaa seurataan mittaamalla ulkolämpötilaa, lämpötiloja ennen ja jälkeen lämmöntal-
teenoton sekä lämmityspatterin jälkeistä tuloilman lämpötilaa. [2, s. 3.] Lämpötilan 
mittauksissa yhteydessä esiintyy usein erilaisia virhetekijöitä, jotka voivat olla mitta-
ustuloksen luotettavuuden kannalta merkittäviä. Voidaankin sanoa, että kosketusläm-
pötilamittari ilmoittaa vain ja ainoastaan oman anturinsa lämpötilan. Yleensä anturin 
lämpötila ei ole sama kuin mittauskohteen. Syynä tähän ovat lämpösäteilyn, johtumi-
sen sekä muiden tekijöiden aiheuttamat vaikutukset; nämä aikaansaavat systemaatti-
sen virheen. [3, s. 77.]  IV-tekniikassa toimitaan yleensä lämpötila-alueella -40...+50º 
C.  Kuvassa 1 on esitelty eri mittaustekniikoiden käyttöalueet.  
 
 
 
KUVA 1. Lämpötila-antureiden käyttöalueet /3/ 
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3.1 Lämpötila-anturit 
 
3.1.1 Termoelementit 
 
Lämpötilan mittaaminen termoelementillä perustuu lämpösähköilmiöön kahden eri 
metallin liitoskohdassa, joka on lähes suoraan verrannollinen metallien liitoskohtien 
lämpötilaeroon. Rakenteeltaan termoelementti on lankapari, jonka toisen pään langat 
on liitetty yhteen.  Lankaparin toinen pää voidaan liittää joko suoraan mittalaitteeseen 
tai siitä voidaan myös tehdä liitos, joka asetetaan vertailulämpötilaan. Lämpötila-alue, 
jossa termoelementtejä käytetään, vaihtelee välillä −200…+ 1700°	. Termoelemen-
teillä on standardin mukaiset epätarkkuudet, ja ne vaihtelevat välillä ±3…± 1°	. 
Termoelementtien parhaita puolia ovat sen yksinkertainen valmistaminen ja sitä kautta 
kohtuullinen hinta sekä laaja lämpötila-alue, jossa sitä on mahdollista käyttää. [3, 
s.82.] 
 
 
 
KUVA 2. Termoelementti miniatyyriliittimellä/6/ 
 
3.1.2 Vastusanturit 
 
Vastusanturit ovat pääasiallisesti eri metalleista valmistettuja vastuksia, joiden toimin-
ta perustuu vastuksien lämpötilariippuvuuteen. Tuntoelimen muodostaa keraamiseen 
tai lasiseen suojakuoreen valettu metallivastus, joissa yleisimmin käytetyt materiaalit 
ovat platina sekä kupari ja nikkeli. Mittaustulos on käytännössä lineaarinen lämpötilan 
suhteen alle + 200 °C lämpötiloissa. Lämpötila-alue, jossa vastusanturit toimivat, 
vaihtelee metallista riippuen välillä −220…+ 850°	. Vastusantureiden tarkkuus 
riippuu anturin laadusta, mutta se on parhaimmillaan erittäin hyvä. Standardeissa mai-
nitut pienimmät toleranssit ovat platinalle ±0,15°	 ja nikkelille ±0,4°	. Vastusantu-
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reiden etuja ovat pieni epätarkkuus, laaja lämpötila-alue sekä stabiilius. Huonona puo-
lena voidaan mainita pieni lämpötilakerroin, joka asettaa vastusta mittaavalle mittaril-
le korkeat vaatimukset. [3, s.83.] 
 
 
KUVA 3. Vastusanturi /7/ 
 
3.1.3 Termistorit 
 
Termistorit perustuvat tiettyjen metallioksidien vastuksen voimakkaaseen lämpötila-
riippuvuuteen, joka on samalla myös erittäin epälineaarista. Termistorit valmistetaan 
yleensä sintraamalla metallioksideista. Lämpötila-alue, jossa termistorit toimivat, on 
luokkaa −100…+ 300°	.  Termistorien ominaisuuksia ei ole standardoitu, ja niiden 
epätarkkuudet vaihtelevat suuresti. Parhaimmilla termistoreilla epätarkkuus on kuiten-
kin luokkaa ±0,2°	. Termistorien parhaimpia ominaisuuksia on nopeus sekä voima-
kas lämpötilariippuvuus. Haittapuolena on voimakas epälineaarisuus.[3, s.84.] 
 
3.1.4 Puolijohdeanturit 
 
Puolijohdeanturit ovat antureita, jotka perustuvat puolijohdeliitokseen, kuten esimer-
kiksi diodi sekä transistori. Käytössä on myös kehittyneempiä, useista transistoreista 
muodostuvia integroituja piirejä, jotka ovat erityisesti suunniteltuja lämpötilan mitta-
ukseen. Puolijohdeantureiden ilmoitettu lämpötila-alue vaihtelee valmistajasta riippu-
en; tavallisesti se on kuitenkin välillä −50…+ 150°	. Tarkkuus puolijohdeantureilla 
on luokkaa ±0,5…± 5°	 riippuen tuotteesta.  Puolijohdeantureiden suurin vahvuus 
on yksinkertaisuus. [3, s.85.] 
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3.2 Lämpömittarit 
 
3.2.1 Nestepatsaslämpömittarit 
 
Nestepatsaslämpömittarin toiminta perustuu nesteen laajenemiseen lasisäiliössä. Mit-
tari koostuu nestesäiliöstä sekä siihen liitetystä kapillaariputkesta. Nesteenä käytetään 
yleensä elohopeaa tai alkoholia, ja niiden lämpötila-alue on välillä −90…350°C. 
Tarkkuus kyseisellä menetelmällä riippuu mittarin laadusta sekä mitattavasta lämpöti-
lasta. Parhaimmillaan tarkkuus kuitenkin on luokkaa ±	0,02°	.	Menetelmän hyvä 
puoli sen yksinkertaisuus, kun taas heikkoudeksi voidaan lukea mekaanisesti heikko 
rakenne. [3, s.80.] 
 
 
 
KUVA 4 Nestepatsalämpötilamittari /8/ 
 
3.2.2 Bimetallilämpömittarit 
 
Bimetalliantureiden toiminta perustuu kahden eri metalliliuskan erisuuruiseen lämpö-
laajenemiseen. Metallit omaavat eri lämpölaajenemiskertoimen, joten toinen materiaa-
li venyy tai vastaavasti kutistuu toista enemmän. Tätä muodonmuutosta käytetään 
ilmaisemaan lämpötilan arvoa liittämällä liuskoihin esimerkiksi välitysmekanismin, 
joka liikuttaa mittarin osoitinta. Bimetallilämpömittareiden käyttö-alue vaihtelee välil-
lä −50…+ 500°	 tarkkuuden ollessa luokkaa ±2…5°	. Mittarin hyvänä puolena on 
sen yksinkertainen ja kestävä rakenne, mutta haittapuolena on epätarkkuus sekä sen 
menetelmän hitaus. [3, s.81.] 
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KUVA 5. Bimetallilämpötilamittari /8/ 
 
3.2.3 Kapillaarilämpömittarit 
 
Kapillaarilämpömittarit on nimitys sellaisille mittareille, joissa mittaus perustuu antu-
risäiliössä olevan kaasun laajenemiseen tai nesteen höyrystymiseen. Mittarin asteikol-
ta voidaan lukea muodonmuutosta vastaava lämpötila. Lämpötila-alue, jossa mittari 
toimii, on välillä −50…500°	, jolloin tarkkuus on ±2…5°	. Mittarin eduksi voi-
daan sanoa kestävä ja yksinkertainen rakenne. Haittoina mittarissa ovat epätarkkuus, 
hitaus sekä ajautuma. [3, s.81.] 
 
KUVA 6. Kapillaarilämpötilamittari /8/ 
 
4 ILMASTOINTI-KONEIDEN LÄMPÖTILA-ANTURIT JA LÄHETTIMET 
 
Ilmastointikoneen lämpötilan mittaamiseen on valmistettu erilaisia anturimalleja, jois-
ta jokaisella on hyvät ja huonot puolensa. Seuraavassa esitellään työhöni liittyviä ylei-
simpiä malleja. 
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4.1 Kanavalämpötila-anturi 
 
Kanavalämpötila-anturi on mittauslaite, joka on tarkoitettu asennettavaksi kanavaan. 
Anturin pituus voi vaihdella kanavan halkaisijan mukaan. Kuvasta 7 voidaan havaita, 
että anturin pituus voi olla säädettävissä esimerkiksi teleskooppisen varren avulla. 
Tämän tyyppisen mittauslaitteen tarkkuus vaihtelee lämpötilan mukaan; mitä korke-
ampi tai vastaavasti matalampi lämpötila on, sitä epätarkempi mittaustulos on. [4, s.7.] 
 
 
KUVA 7.  Kanavalämpötila-anturi /4/  
 
 
4.2 Kanavalämpötilan keskiarvoanturit 
 
Kanavalämpötilan keskiarvoanturit ovat toimilaitteita, jotka sisältävät yleensä kytken-
tärasian sekä kaapelin, jossa on esimerkiksi metrin välein neljä anturia. Antureina voi 
olla esimerkiksi termistori, joka toimii lämpötilan keskiarvoanturina. Kaapeli, johon 
anturit ovat kiinnitettyinä, voidaan asentaa esimerkiksi ritilään tai kanavan poikki viri-
tettyyn vaijeriin. [4, s.9.] 
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KUVA 8. Kanavalämpötilan keskiarvo-anturi/4/ 
 
4.3 Kanavalämpötilalähettimet 
Kanavalämpötilalähettimet ovat sähköisiä lämpötilalähettimiä, jotka muuntavat mita-
tun lämpötilan sähköiseksi virtasignaaliksi.  Lähettimellä voidaan mitata lämpötilaa 
yhdestä kohdasta kerrallaan, tai sitten se voi mitata kanavan lämpötilan keskiarvon, 
jolloin mittaukset suoritetaan esimerkiksi viidessä, tasaisin välimatkoin sijoitetussa 
pisteessä. Lähettimien toiminta alue on −50…+ 100°	 riippuen lähettimen mallista, 
jolloin tarkkuus on luokkaa ±0,4°	. [4, s.10.] 
 
 
 
KUVA 9. Kanavlämpötilalähetin /4/ 
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5 PAINE-ERON MITTAAMINEN 
 
IV- tekniikassa mitataan paine-eroa huomattavasti useammin kuin absoluuttista pai-
netta. [3, s.147]. Pääsääntöisesti tilavuusvirran mittaukset perustuvat paine-eron mit-
taamiseen. Paine-eron mittaamisen kautta voidaan valvoa ilmastointikoneen eriosia; 
esimerkiksi suodattimien tai LTO-kiekon puhtautta. Paine-eron mittaamiseen voidaan 
käyttää monia eri mittausmenetelmiä.  
 
5.1 Paine-eromittarit, -kytkimet ja -lähettimet  
 
5.1.1 Nestamanometrit 
 
Nestemanometrit paine-eron mittaus perustuu hydrostaattisen paine-eron toteamiseen 
nestepatsaiden korkeuksia vertaamalla [2, s. 7]. Manometreissä voidaan käyttää nes-
teenä esimerkiksi tislattua vettä tai värjättyä alkoholia. Parhailla nestemanometreillä 
tarkkuus on luokkaa ±	0,05	. 
 
5.1.2 Vinoputkinen manometri 
 
Vinoputkinen manometri on mittari, joka ilmaisee ja mittaa ilman yli- tai alipaineen 
sekä ilmanpaine-eron. Toiminta-alueena on esimerkiksi 1-1500 pascalia. Tämänkaltai-
sella mittarilla tarkkuus on hyvinkin heikko; ±	50	. [4, s.28.] 
 
 
 
KUVA 10. Vinoputkinen manometri /4/ 
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5.1.3 Sähköiset paine-eromittarit 
 
Sähköisten paine-ero mittarit ovat helppokäyttöisiä sekä helposti liikuteltavia. Mitta-
ustulokset ovat myös rekisteröitävissä sähköisyyden ansiosta. Sähköiset painemittarit 
käyttävät mittaukseen antureita, jotka voivat olla esimerkiksi kapasitiivisia, vastusan-
tureita tai termisiä. Eri periaatteella toimivissa sähköisissä mittareissa voi olla eroja, 
niin hinnassa kuin tarkkuudessakin. Parhaimpien sähköisten paine-eromittareiden 
tarkkuus on noin ±	1	. [2, s.7.] 
 
5.1.4 Mekaaniset paine-eromittarit 
 
Mekaanisten paine-eromittareiden toiminta perustuu yleensä mitattavia paineita erot-
tavan kalvon tai palkeen liikkeen välittämiseen osoittimen liikkeeksi. Tällaiset laitteet 
käyvät hyvin esimerkiksi ilmastointilaitoksen kiinteästi asennettaviksi osoittaviksi 
mittareiksi, koska niiden tarkkuus on vaatimaton; ±	5	. [2, s.7.] 
 
5.1.5 Paine-erokytkin 
 
Paine-erokytkimet ovat tarkoitettu esimerkiksi IV- kanavien, puhaltimien sekä suodat-
timien valvontaan [4, s.28]. 
 
 
 
KUVA 11. Paine-erokytkin /4/ 
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5.1.6 Paine-erolähetin 
 
Paine-erolähettimet ovat tarkoitettu IV-järjestelmien valvontaan. Ne voivat olla säh-
köisiä lähettimiä, jotka muuntavat mitatun paine-eron sähköiseksi signaaliksi. Mitattu 
paine-ero ilmoitetaan tavallisesti Pascal - yksikkönä. Toiminta-alue vaihtelee mitta-
reilla suuresti. IV-järjestelmissä paine-erot ovat usein pieniä ja alueeksi riittää 
0 − 5000	. Tarkkuus on tällöin luokkaa ±	0,4 − 2,5	%. [4, s.26.] 
 
 
 
KUVA 12. Paine-erolähetin /4/ 
 
6 LÄMMÖNTALTEENOTON TULOILMAN LÄMPÖTILASUHTEEN  
MITTAAMINEN 
 
Lämmöntalteenoton lämpötilasuhdetta mitattaessa lämpötilat mitataan LTO:n mo-
lemmin puolin sekä tulo- ja poistoilmavirrat. Tuloilmanlämpötilasuhde lasketaan kaa-
valla 
 
 ŋ 


  [5, s.12.]    (1) 
 
ŋ  on tuloilmalämpötilasuhde, % 
 !"# on tuloilman lämpötila LTO:n jälkeen, °C  
 $ on ulkoilman lämpötila, °C 
 %                  on sisäilman lämpötila, °C       
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KUVA 13. Ilman lämpötila LTO:n eripuolilla/6/ 
 
Tulo- ja poistoilman lämpötilasuhteen välillä pätee [6, s.15.] 
       
 ŋ&'(	ŋ               (2) 
missä      
  
																																																					)!"#'*
*+
                   (3)            
 
ŋ&    on poistoilmanlämpötilasuhde, % 
)!"# on lämmöntalteenoton läpi kulkevien tulo- ja poistoilmavirtojen suhde 
,  on tuloilmavirta, m3/s  
,&  on poistoilmavirta, m3/s 
 
 
7 ANTUREIDEN SUOJAETÄISYYDET JA SIJOITTAMINEN 
 
Käytettäessä standardoitua mittausmenetelmää kyetään mittauksissa tapahtuville epä-
tarkkuuksille määrittämään enimmäisarvot. Enimmäisarvot pätevät vain, jos mittaus-
kohta on riittävän etäisyyden päässä virtauksen häiriökohdista. Pyöreässä kanavassa 
suojaetäisyys lasketaan kaavalla 4. [1,s 3.] 
 
 -  ./	0    (4) 
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ja suorakaidekanavassa kaavalla 5 [1,s 3.] 
 
 -  ./ ×
234
5
     (5) 
 
L   on häiriökohdan ja mittauskohdan välinen etäisyys, m 
D   on kanavan halkaisija, m 
a   on suorakaidekanavan sivun mitta, m 
b   on suorakaidekanavan sivun mitta, m 
N1  on suojaetäisyyskerroin virtaussuunnassa ennen mittaus-
kohtaa. 
 
8 TK-43/PK-43 
 
Työssäni tutkittava ilmastointikone TK-43/PK-43 IV-kone palvelee Mikkelin ammat-
tikorkeakoulun Kasarmin kampuksella sijaitsevaa X-rakennusta. Kone on varustettu 
regeneratiivisella eli pyörivällä lämmönsiirtimellä. Kone on KOJA Future-
mallisarjasta, ja on kooltaan 1512 (kuva 14). Koneen mitoitustiedot on esitetty taulu-
kossa 1, säätökaavio kuvassa 15 ja graafisen käyttöliittymän prosessikaavionäyttö 
kuvassa 16.  
 
TAULUKKO 1. TK-43/PK-43 mitoitustiedot 
 
 
Mitoitus ilmavirta 
(m3/s) 
Mitoitus painehäviö (Pa) 
Tulopuoli 4,0 320 
Poistouoli 3,6 320 
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KUVA 14. TK43/PK43 
 
 
 
KUVA 15. TK43/PK43 säätökaavio 
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Rakennusautomaatiokuvasta (kuvasta 16) selviää antureiden sijoituspaikat, joita ra-
kennusautomaatiojärjestelmä käyttää lämpötilojen ja paine-erojen ilmoittamiseen. 
 
 
 
KUVA 16. Graafisen käyttöliittymän prosessikaavionäyttö 
 
LTO:n lämpötilasuhdetta tarkasteltaessa tarvitaan lämpötilat ennen lämmöntalteenot-
toa (TE30, ulkolämpötila) sekä lämpötilat lämmöntalteenoton jälkeen(TE02,TE32). 
TK43:ssa käytetään lämpötilojen mittaukseen joko kanavalämpötila-anturia (kuva 2) 
tai kanavalämpötilan keskiarvo-anturia (kuva 3). Anturit ovat Schneider Electricsin 
T.A.C STD- sarjaa. 
  
9 TUTKIMUSJÄRJESTELYT 
 
Mittaukset suoritettiin vuonna 2011 syyskuun ja lokakuun aikana. Lämpötilan mitta-
ukseen käytettiin EBRO EBI-20 TH-loggereita sekä ELTEK-dataloggeria ja U-tyypin 
termistoriantureita. Lämpötiloja seurattiin noin yhden viikon ajan molemmissa mitta-
uksissa. Lisäksi jäteilman lämpötila mitattiin myös TSI-kuumalankamittarilla, koska 
jäteilman lämpötilamittaus on koneessa epäedullisessa paikassa. 
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9.1 Mittaukset loggereilla 
 
Ensimmäiset mittaukset suoritettiin EBRO EBI-20 TH-mittareita avuksi käyttäen. 
Mittarin anturina on NTC-lämpötila-anturi, jonka toiminta-alue on −30…+ 60°	 ja 
tuolla alueella tarkkuus on ±0,5…0,8°	. Mittaukset suoritettiin asentamalla viisi log-
geria (taulukko 2) kuvassa 17 vihreällä merkittyihin paikkoihin. Kuvasta selviää, että 
paikoiksi on valittu vastaavat, joista rakennusautomaatiojärjestelmä suorittaa mittauk-
sensa. Näin saadut tulokset ovat helposti vertailtavissa toisiinsa. Loggerit keräsivät 
tietoa kymmenen päivän ajan, minkä jälkeen tiedot purettiin tietokoneelle. 
 
 
 
 
 
KUVA 17. Loggerit IV-koneessa 
 
 
 
 
 
17 
 
TAULUKKO 2.  Loggereiden sijoitus 
Automaatiojärj.tunnus Loggeri tunnus Kuvaus 
TE02 825 Tuloilman lämpötila 
LTO:n jälkeen. 
TE10 720 Tuloilman lämpötila pu-
haltimen jälkeen. 
TE30 717 Poistoilman lämpötila en-
nen LTO:a. 
TE32 715 Jäteilman lämpötila 
TE30 822 Ulkoilman lämpötila 
 
 
Mittaustulokset on koottu taulukkoon 3. Taulukoidut tulokset ovat valittu ajalta 
20.9.2011 kello 8.50.  
 
TAULUKKO 3. Loggereiden mittaustulokset (20.9.2011 klo. 8.50) 
Menetelmä 789:;<9=> 
(°?) 
7789;<9=> 
(°?) 
7@AB 
(°?) 
7C;<D7;<9=> 
(°?) 
Automaatio 11,1 17,5 18,0 21,5 
Loggeri 11,9 16,1 14,5 21,5 
 
 
Taulukosta nähdään, että lämmön talteenoton ( !"#) jälkeinen lämpötila eroaa auto-
maation ja mittauksien välillä eniten eron ollessa 3,5 °C (lähes 20 %). Ero oli muihin 
lämpötiloihin niin poikkeava, että näiden mittaustulosten perusteella päätettiin jatkaa 
mittauksia keskittymällä nimenomaan kyseisen lämpötilan mittaamiseen.   
 
9.2 Mittaukset ELTEK-dataloggerilla 
 
Loggereiden avulla saatujen mittaustulosten perusteella mittauksia jatkettiin mittaa-
malla lämpötilaa LTO:n jälkeen. Mittausvälineeksi valittiin ELTEK-dataloggeri, jon-
ka avulla pystyttiin mittaamaan lämpötilaa kanavan useasta erikohdasta. Näin saadaan 
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ilman lämpötilan keskiarvo, jolloin tuloskin on paljon tarkempi. Mittaukset suoritettiin 
ajanjaksolla 5.10.2011 - 9.10.2011. ELTEK dataloggerissa on useita mittausantureita, 
jotka voidaan sijoittaa haluttuihin paikkoihin. Työssäni päätettiin käyttää kuutta antu-
ria, jotka sijoitettiin IV-koneeseen LTO: n jälkeen. Anturit asetettiin tasaisin välimat-
koin kanavaan, jotta ilmanlämpötilasta saataisiin keski-arvo. Antureiden viitteelliset 
paikat selviävät kuvasta 18. Koska virtausnopeusjakaumaa ei tilan ahtauden takia voi-
tu mitata, tyydyttiin pelkkään lämpötilajakauman mittaukseen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KUVA 18. ELTEK-dataloggerin antureiden paikat 
 
Taulukossa 4 on esitetty lämpötilat (kuva 18) LTO: n jälkeen. Taulukossa 5 on esitetty 
kuuden mittauspisteen mittaustulosten keskiarvo LTO: n jälkeen, jota on verrattu au-
tomaatiojärjestelmän samaan aikaan ilmoittamaan lämpötilaan. Taulukkoja vertailles-
sa voidaan todeta, että automaation ilmoittama mittauslukema ei eroa mitatusta kuin 
0,5 ºC (3%). Lisäksi nähdään, että anturit numero 2,5 ja 6 ovat lähimpänä tulosten 
keskiarvoa. 
 
TAULUKKO 4. Tulo-ilman lämpötila LTO:n jälkeen (7.10.2011 KLO (10.10) 
Anturi 1 2 3 4 5 6 
Lämpötila(ºC) 18,7 17,4 15,7 15,9 16,3 17,3 
 
 
 
 
 
 
1 2 3 
6 5 4 
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TAULUKKO 5. Tulo-ilman lämpötila LTO:n jälkeen 
Menetelmä Lämpötila LTO:n jäl-
keen (ºC) 
Kuuden lämpötilamittauspisteen keskiar-
vo 
16,9 
Kuuden lämpötilamittauspisteen minimi 
arvo 
15,7 
Kuuden lämpötilamittaus pisteen maksi-
mi arvo 
18,7 
Automaatiojärjestelmä (TE 02) 17,4 
 
 
9.3 Jäteilman lämpötilan mittaus 
 
Jäteilman lämpötilan mittaus tehtiin hetkellisenä mittauksena käyttämällä TSI Veloci-
calc -kuumalankamittaria. Mittaus suoritettiin puhaltimen jälkeen jäteilmakanavasta 
hetkellisenä mittauksena, koska jäteilman lämpötilaa ei voitu mitata ennen poistoil-
mapuhallinta. Mittausta varten porattiin reikä eristettyyn jäteilmakanavaan. 
 
TAULUKKO 6. Jäteilman lämpötilat 
Menetelmä Jäteilman lämpötila (°C) 
TSI Mittari 14,4 
Automaatio (TE32) 15,8 
 
Taulukosta nähdään, että mittarin ja automaation välinen mittaustulos eroaa toisistaan 
1,4 °C (n.10 %). Tämä on nähdäkseni ainakin puhaltimesta johtuvaa, joten voidaan 
sanoa, että nykyinen automaatiojärjestelmän anturin paikka on huono ja se tulisi siir-
tää niin, että se sijaitsisi puhaltimen jälkeen. 
 
9.4 Tulo- ja poistoilmavirtamittaukset 
 
Tulo- ja poistoilmavirrat mitattiin koneen mittayhteistä (kuva 19) Swema Air 300 -
monitoimittarilla TK43:sta paine-erot, joiden avulla voitiin laskea ilmamäärät kaavalla 
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 	,E  0,1361 ∗ G∆I         (6) 
 
,E  on ilmamäärä, JK/M 
∆I  on paine-ero, Pa     
 
Mittaustulokset ovat esitettynä taulukossa 7, jossa niitä on verrattu automaation arvoi-
hin.  
 
TAULUKKO 7. Ilmamäärät (30.3.2012) 
Menetelmä Tulo-ilma virta  
(=N/D) 
Poisto-ilma 
	(=N/D) 
Mittaus 4,2 3,6 
Automaatio 3,4 3,1 
 
 
 
 
KUVA 19. TK43 Ilmavirtayhteet 
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10 LASKELMAT 
 
Ilmanvaihdon lämmöntalteenottolaitteen tehoa ottaa poistoilmasta lämpöä talteen voi-
daan kuvata tuloilmanlämpötilasuhteella (kaava 1). Tuloilman lämpötilasuhde on tu-
loilman lämpenemisen suhde poistoilman ja ulkoilman väliseen lämpötilaerotukseen.  
Lämpötilasuhde kertoo lämmöntalteenottolaitteen kyvystä siirtää lämpöä poistoilmas-
ta tuloilmaan. Tuloilman lämpötilahyötysuhdetta tarvitaan silloin, kun tuloilman läm-
pötilaa rajoitetaan lämmityskaudella lämmöntalteenottoa rajoittamalla [6,s 14]. Tu-
loilman lämpötilahyötysuhteeseen vaikuttaa lämmöntalteenottolaitteen rakenteen li-
säksi tulo- ja poistoilmavirtojen suhdekaava (3). Erityyppisten lämmönsiirtimien tu-
loilman lämpötilahyötysuhteet ovat tyypillisesti seuraavanlaisia [6,s.9]. 
 
• virtaavan väliaineen välityksellä lämpöä siirtävät lämmönsiirrinyhdistelmät; 
40- 60 %  
• ristivirtalevylämmönsiirtimet 50 – 70 % 
• vastavirtalevylämmönsiirtimet 60 – 80 % 
• regeneratiiviset lämmönsiirtimet 60 – 80 %.  
 
Tuloilman lämpötilasuhde yhtä suurilla ilmavirroilla voidaan laskea epäsuhteisilla 
ilmavirroilla mitatuista lämpötilasuhteesta riittävällä tarkkuudella kaavalla 7[6, s.15.] 
 
  ŋ((!"#'/) 
(/3()
5
∗ ŋ(   (7) 
 
 
ŋ((!"#'/)  on tuloilmanlämpötilasuhde yhtä suurilla ilmavirroilla, %  
ŋ(!"#  on tuloilman lämpötilasuhde yhtä suurilla ilmavirroilla, % 
)!"#   on lämmöntalteenoton läpi kulkevien tulo- ja poistoilma-
virtojen suhde 
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Vastaavasti, kun ilmavirrat ovat epäsuhteessa, saadaan tuloilmanlämpötilasuhde kaa-
vasta 
 
  ŋ((!"#) 
(5)
/3(
∗ ŋ((!"#'/) [6, s.15.]  (8) 
 
 
 
 
 
TAULUKKO 8. Tuloilman lämpötilasuhde TK-43  
Laskelmissa käytettyjen 
arvojen mittausmenetel-
mä 
Q@AB ŋ7(Q@AB)  
(%) 
ŋ7(Q@AB'R)  
(%) 
 
Loggeri 1,17 27 29 
Automaatio 1,10 66 69 
 
 
 
TAULUKKO 9. Tulosten vertailu 
 Automaatio Mittaus 
)!"# 1,10 1,17 
 $  (°C) 9,5 9,5 
 % (°C) 21,5 21,5 
  	(°C) 17,4 16,9 
 S (°C) 13,6 13,6 
ŋ(()	(%) 66 62 
ŋ(('/) (%) 
 
69 67 
ŋ&(() (%) 73 70 
 
Poistoilman lämpötilasuhde, ŋ&(() on laskettu tuloilman lämpötilasuhteesta. 
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11 JOHTOPÄÄTÖKSET 
 
Mittaustuloksista nähdään, että automaation ja mittausten välillä on eroavaisuuksia. 
Lämpötiloja mitattaessa suurin ero oli 3,5 °C. Tämä ero oli loggerin ja automaation 
mittaustulosten välillä lämmöntalteenoton jälkeisessä lämpötilassa. Kuitenkin jatko-
mittauksia tehdessä huomattiin, että mittaamalla lämpötila kuudesta mittauspisteestä 
eroksi muodostui vain 0,5 °C mittaustuloksien ja automaation välille.  
 
Mittaukset osoittivat sen, että lämpötila tulee mitata useasta eri pisteestä LTO: n jäl-
keen. Ilmavirtamittaukset poikkesivat automaation antamista arvoista tulopuolella 0,6 
JK/M (n.16%) ja poistopuolella 0,5 JK/M (n.11%). Tulo- ja poistoilmavirtojen laske-
tut suhteet ovat kuitenkin hyvin lähellä toisiaan, joten pitäisin automaation antamia 
tuloksia suhteellisen luotettavina.  Mietittäessä esimerkiksi lämpötiloja mittauksien ja 
automaation perusteella voidaan todeta, että ne ovat hyvinkin samankaltaisia. Auto-
maatiojärjestelmän tuloksiin vaikuttavat varmastikin se, mihin mittausanturit ovat 
sijoitettu, lika sekä lämpösäteily. Mittausten ja laskelmien perusteella automaatiojär-
jestelmän antamat mittaustulokset ovat kuitenkin todenmukaiset. Tästä voidaan tulla 
johtopäätökseen, että rakennusautomaatiojärjestelmä soveltuu LTO:n toiminnan seu-
rantaan.  
 
Insinöörityötäni tehdessäni ymmärsin, kuinka mittauksiin tulisi valmistautua huolelli-
sesti. Täytyisi miettiä, mitä mitataan, miksi ja mihin saatuja mittaustuloksia tullaan 
käyttämään. Mietinkin näin jälkeenpäin, että ELTEK-mittarilla suoritettujen mittauk-
sien ajanjakson aikana olisi tullut suorittaa mittauksia myös loggereilla koneen muista 
osista. Näin olisi saatu vertailukelpoisia lämpötiloja tuloilmanlämpötilahyötysuhteen 
laskemiseen. Tämä mittaus olisikin mielestäni hyvä suorittaa tulevaisuudessa, jotta 
saataisiin täysi varmuus mittaustulosten ja automaatiojärjestelmän lämpötilojen erojen 
selvittämiseksi. 
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